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Menetelma levyvarmennetun tietokannan elvyttamiseksi 
Keksinnon ala 

Keksinto liittyy yieisesti levyvamnennettuun muistiin, jossa suorite- 
5 taan roskankeruuta. Tarkemmin sanottuna, keksinto koskee menetelmaa, 
jonka avulla funktionaalinen keskusmuistitietokanta, jossa suoritetaan roskan- 
keruuta, saadaan toipumaan vikatilanteen, esim. sahkokatkoksen jalkeen. 
Funktionaalisuudella tarkoitetaan tassa yhteydessa sita, etta muistia kayttava 
sovellus ei saa tehda muutoksia suoraan tietoon, vaan talletetusta tiedosta on 

10 ensin otettava kopio, johon muutos tehdaan (muutosta ei tehda suoraan 
olemassa olevaan tietoon). Tallaista paivitysmenettelya kutsutaan myos ni- 
mella "copy-on-write". Keksinnon mukaista menetelmaa voidaan kayttaa 
useissa erilaisissa tietokantaymparistoissa, erityisesti sellaisissa, joissa var- 
mennus ja reaaliaikaisuus ovat tarkeita tekijoita. Esimerkki tallaisesta on puhe- 

15 linkeskuksessa oleva tietokanta. joka sisaltaa tietoliikenneverkon toimintaan 
liittyvaa dataa. 

Keksinnon tausta 

Sovellusohjelman kayttoon dynaamisesti allokoidut muistialkiot 

20 muuttuvat yieensa, sovellusohjelman toiminnan johdosta, ajan myota sellaisik- 
si, etta ne eivat ole enaa sovellusohjelman saavutettavissa. Muistialkio katso- 
taan roskaksi (garbage), jos sovellusohjelma ei enaa saavuta sita minkaan- 
laista reittia pitkin. Roskankeruulla (garbage collection) tarkoitetaan sellaista 
automaattista jarjestelmaa, jonka avulla vapautetaan tallaisten muistialkioiden 

25 viema muistitila uudelleen sovellusohjelman kayttoon. Roskankeraajan on siis 
erotettava roskat elossa olevien (live) muistialkioiden joukosta. Viimemainituilla 
tarkoitetaan sellaisia muistialkioita, jotka ovat viela sovellusohjelman saavu- 
tettavissa ja joita sovellusohjelma tulee mahdollisesti viela kayttamaan. Ros- 
kankeraajat maarittelevat elossa olevat muistialkiot tyypillisesti siten, etta ne 

30 ovat niita muistialkioita, jotka ovat saavutettavissa muistin juurijoukosta (root 
set) seuraamalla muistiin talletettuja osoittimia. Juurijoukolla tarkoitetaan sel- 
laista dataa, joka on valittomasti ohjelman kaytettavissa, minkaanlaista osoitin- 
ketjua seuraamatta. 

Roskankeruu lisaa ohjelmien luotettavuutta, silla sen avulla pysty- 

35 taan muun muassa eliminoimaan muistinhallintavirheita. 
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Kopioivassa roskankeruussa ei itse asiassa kerata roskia, vaan 
elossa olevat muistialkiot siirretaan (kopioidaan) niiden sijaintialueelta uudelle 
muistialueelle, joka on yieensa yhtenainen (contiguous). Alkuperainen nfiuisti- 
alue voidaan taman jalkeen vapauttaa soveliusohjelman kayttoon, koska kaikki 
5 ko. alueella elossa olleet muistialkiot on siirretty muualle. Kopioivia roskanke- 
ruumenetelmia pidetaan yieisesti ottaen varsin tehokkaina. Niiden eras tarkea 
etu on se, etta ne ovat kompaktoivia, jolloin muistin sirpaloitunninen (fragmen- 
toituminen) voidaan estaa. 

Nykyisin yieinen suuntaus on kayttaa sukupolvittain tapahtuvaa 

1 0 roskankeruuta. Tallaisessa jarjestelmassa jaetaan muisti useisiin alueisiin ian 
mukaan (sukupolvet) ja suoritetaan keruu nuoremmissa sukupolvissa useam- 
min kuin vanhemmissa sukupolvissa, koska nuoremmissa sukupolvissa muis- 
tialkiot muuttuvat roskaksi todennakoisemmin (nopeammin) kuin vanhoissa 
sukupolvissa. Main ollen nuorempien sukupolvien keruun avulla saadaan 

1 5 muistia vapautettua tehokkaammin (samaa tyomaaraa kohti enemman vapau- 
tettua muistia). Ei-sukupolvittaisten kopioivien roskankeruumenetelmien peri- 
aatteellisena epakohtana on myos se, etta samoja muistialkioita joudutaan 
kopioimaan uudelleen jokaisella kerayskerralla, koska osa muistialkioista sailyy 
elossa kerayskerrasta toiseen. Talloin osa roskankeraajan ajasta kuluu siihen, 

20 etta se kopioi toistuvasti samoja muistialkioita. Sukupolvittain tapahtuvalla 
roskankeruulla voidaan valttaa myos suuri osa tallaisesta toistuvasta kopioin- 
nista. 

Esilla oleva keksinto liittyy tallaiseen sukupolvittain tapahtuvaan 
roskankeruuseen keskusmuistitietokannassa, joka on lisaksi toipuva (re- 

25 coverable). Keskusmuistitietokannalla, tai lyhyesti tietokannalla, tarkoitetaan 
tassa yhteydessa tiettya keskusmuistialuetta, joka on yieensa yhtenainen. 
Toipuminen tarkoittaa puolestaan sita, etta keskusmuistissa olevaa dataa 
kirjoitetaan myos levymuistiin, jolloin vikatilanteen, esim. sahkokatkoksen 
seurauksena voidaan rekonstruoida vikatilanteen hetkella keskusmuistissa 

30 vallinnut tilanne levymuistiin talletetun datan avulla. 

Keksinnon mukainen menetelma on tarkoitettu erityisesti sellaisille 
sovelluksille, joissa reaaliaikaisuus ja varmuus ovat tarkeita ominaisuuksia. 
Kuten edella mainittiin, eraan sovellusalueen muodostavat tietoliikenneverkon 
verkkoelementit. Esim. puhelinkeskuksissa on pystyttava suorittamaan ros- 

35 kankeruu mahdollisimman tehokkaasti niin, etta se ei aiheuta ylimaaraista 
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viivetta olemassa oleville yhteyksille tai kaynnissa oleville yhteydenmuodos- 
tusprosesseille. 

Tunnetuissa levyvarmennetuissa jarjestelmissa yllapidetaan levy- 
varmennettuina ns. muistojoukkoja (remembered sets) ja mahdollisesti viela 
5 lukuisia muitakin apurakenteita mahdollisen vikatilanteen varalta, jotta tieto- 
kanta voitaisiin rekonstruoida vikatilanteen jalkeen. Tallaisissa jarjestelmissa 
on roskankeruusta aiheutuva levykirjoituksen maara erittain suuri. Toipumisen 
yhteydessa esim. lokeihin talletetut muistojoukot ja muut apurakenteet kay- 
daan lapi ja paivitetaan muun tietokannan tila vikatilannetta edeltavaa vastaa- 

10 vaksi. Tallaisten tunnettujen jarjestelmien epakohtana on myos se, varmen- 
nuksesta aiheutuva datamaara on suuri verrattuna hyotydatan kaytossa ole- 
vaan muistikapasiteettiin. 

Mahdollisimman suurta reaaliaikaisuutta vaativissa levyvarmenne- 
tuissa jarjestelmissa eras huomattava ongelma on siis se, kuinka varmennuk- 

15 sesta johtuva levyliikenne (lahinna levylle tapahtuva kirjoitus) tulisi hoitaa niin, 
etta siita aiheutuu mahdollisimman vahan viivetta jarjestelman muuhun toi- 
mintaan. Varmennuksen kannalta olisi luonnollisestikin suotavaa, jos keskus- 
muistissa tapahtuvat muutokset voitaisiin vieda heti levylle, mutta jarjestelman 
tehokkuuden kannalta tama ei ole mahdollista. silla kaytannossa levyliikenne 

20 kasvaisi aivan liian suureksi ja hidastaisi liiaksi jarjestelman muuta toimintaa. 
Jarjestelman tehokkuuden kannalta ovat erityisesti usein esiintyvat pienet 
muutokset ongelmallisia, silla levymuistin toiminta hidastuu huomattavasti, jos 
kirjoituspaata joudutaan toistuvasti siirtelemaan paikasta toiseen. Levymuistiin 
olisikin pyrittava kirjoittamaan kerralla mahdollisimman paljon perakkaista 

25 dataa. Levyliikenteen optimoimiseksi on siis kiinnitettava huomiota paitsi 
levyliikenteen maaraan, myos siihen, etta levylle tapahtuvat kirjoitukset pysty- 
taan suorittamaan mahdollisimman yhtenaisina seka pitamaan kirjoituskerrat 
vahaisina. 

Ongelmana on siis se, miten roskankeruuta tulisi suorittaa, jotta 
30 suuri keskusmuistialue saataisiin levyvarmennettua niin, etta jarjestelman 
suorituskyky pysyy mahdollisimman hyvana. 



Keksinnon yhteenveto 

Keksinnon tarkoituksena on saada aikaan ratkaisu edella kuvattuun 
35 ongelmaan. Tama paamaara saavutetaan menetelmalla, joka on maaritelty 
itsenaisessa patenttivaatimuksessa. 
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Keksinnon mukaisessa menetelmassa tietokantaan liitettavat uudet 
solut sijoitetaan aluksi ns. ensimmaiseen sukupolveen. joka on muuhun tieto- 
kantaan nahden erillinen muistin osa. Ajoittain. tai kun ensimmaiselle sukupol- 
velle varattu muistitila ehtyy, ensimmainen sukupolvi kerataan nuorimmaksi 
5 sukupolveksi ns. kypsien sukupolvien (mature generation) alueelle. Ajatuksena 
on pitaa levylla kunkin (kypsan) sukupolviversion lisaksi kyseisen sukupolven 
edellista versiota ja kayttaa sita hyvaksi toipumisessa niin, etta viimeisin versio 
saadaan paivitettya oikeaksi. Toipuminen toteutetaan mainittujen versioiden 
avulla (a) rekonstruoimalla mainitun edellisen levylle talletetun version muisto- 

10 joukko, joka osoittaa ne osoittimet, joista on viittauksia kyseiseen sukupolveen 
ja (b) muuttamalla muistojoukon osoittamat osoittimet osoittamaan mainitun 
viimeisimman version muistisoluihin. Levylle ei tarvitse lainkaan kirjolttaa 
sellalsia muutoksia, jotka roskankeruun edetessa muuttavat ko. sukupolvesta 
(viimeisimmasta versiosta) muihin sukupolviin olevia viittauksia. Keksinnossa 

1 5 kaytetaan siis hyvaksi sellaista dataa (edellista sukupolviversiota), joka Joudu- 
taan joka tapauksessa kirjoittamaan levylle, niin, etta viimeisin versio voidaan 
jattaa vanhentuneeksi ja talla tavoin vahentaa levylle tapahtuvaa kirjoitusta. 

Keksinnon mukainen ratkaisu mahdollistaa siis varmennuksen takia 
suoritettavien levykirjoitusten oleellisen vahentamisen, jolloin tietokannan 

20 toiminta saadaan oleellisesti aikaisempaa nopeammaksi. 

Keksinnon mukaisen ratkaisun ansiosta saadaan myos varsinai- 
seile hyotydatalle jaava muistitila entista oleellisesti suuremmaksi, koska 
muistojoukkoja ei tarvitse lainkaan tallettaa levylle. Keskusmuistissakin tarvi- 
taan muistojoukkoja vain keraamattomissa kypsissa sukupolvissa. 



25 



30 



Kuvioluetteio 

Seuraavassa keksintoa ja sen edullisia toteutustapoja kuvataan tar- 
kemmin viitaten kuvioiden 1-8c mukaisiin esimerkkeihin oheisissa piirustuksis- 
sa, joissa 



kuvio 1 on lohkokaavio, joka havainnollistaa keksinnon mukaisen jarjestelman 
osia, 

kuvio 2 havainnollistaa keskusmuistin kokoonpanoa. 

kuvio 3 on vuokaavio, joka havainnollistaa keksinnon mukaisen jarjestelman 
35 toimintaa, 

kuviot 4a ja 4b havainnollistavat kuviossa 3 esitettyja menetelmavaiheita, 
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kuviot 5a. ..5f havainnollistavat ensimmaisen sukupolven keruun eri vaiheita. 
kuvioissa 6a... 6e havainnollistavat kypsien sukupolvien keruun eri vaiheita, 
kuvio 7 on esimerkki keskusmuistin ja levymuistin valisesta erosta vikatilan- 
teessa, ja 

5 kuviot 8a... 8c havainnollistavat keksinnon mukaisia vaiheita oikean tietokanta- 
kuvan rekonstruoimiseksi. 

Keksinnon yksityiskohtainen kuvaus 

Kuviossa 1 on esitetty keksinnon mukaisen menetelman toteu- 

10 tusymparistoa. Esim. puhelinkeskuksessa EX on levyvarmennettu keskus- 
muistitietokanta CB, jota hallitaan keksinnon mukaisella muistinhallintajarjes- 
telmalla MMS. Muistinhallintajarjestelma kommunikoi kayttojarjestelman OS 
valityksella laitteistotason olioiden (levymuistin DM ja keskusmuistin RAM) 
kanssa. Sovelluksiksi tai sovellusohjelmiksi (APP) kutsutaan tassa yhteydessa 

15 kaikkia niita kerroksia, jotka ovat muistinhallintajarjestelman ylapuolella, silla 
ne voidaan katsoa muistinhallintajarjestelman kannalta sovelluksiksi. Naihin 
kerroksiin voi varsinaisen sovelluksen lisaksi kuulua esim. hakurakenteita 
(index structures). Esilla oleva keksinto ei koske naita kerroksia, eika sen 
toteutus riipu naiden kerrosten toteutuksesta. 

20 Kuten edella mainittiin, (keskusmuisti)tietokannalla tarkoitetaan tas- 

sa yhteydessa yhtenaista keskusmuistialuetta. Kuviossa 2 on havainnollistettu 
keskusmuistin kokoonpanoa. Tietokanta koostuu juurilohkosta, ensimmaisesta 
sukupolvesta (1 kpl) seka kypsista sukupolvista, joita on vaihteleva maara 
tilanteesta riippuen. Suuressa tietokannassa voi olla tuhansia kypsia sukupol- 

25 via, kun taas tyhjassa tietokannassa ei valttamatta ole viela yhtaan kypsaa 
sukupolvea. Jokainen kypsa sukupolvi muodostuu yhdesta tai useammasta 
sivusta P. Vaikka kuviossa on esitetty yhden sukupolven sivut perakkain, ovat 
yhden sukupolven sivut kaytannossa perakkain vain alussa, kun tietokanta on 
nuori ja hajaantuneina kypsien sukupolvien muistialueella sen jalkeen, kun 

30 roskankeruuta on suoritettu tarpeeksi kauan. Kirjoituspyynnot ovat sivukohtai- 
sia. joten kaytannossa levylle kirjoitetaan yksi tai useampi sivu kerrallaan. Sivut 
ja ensimmainen sukupolvi sisaltavat soluja C, joka on pienin mahdollinen 
muistin varausyksikko (kuviossa on selvyyden vuoksi esitetty vain yksi solu). 
Tietokanta koostuu siis ian mukaan jarjestetyista, vaihtelevan kokoisista suku- 

35 polvista. Sukupolvien koko vaihtelee tyypillisesti muutamasta sadasta kilota- 
vusta useisiin megatavuihin. sivut ovat kooltaan tyypillisesti noin 64 kilotavua 



6 



ja solut puolestaan muutamasta sanasta muutamiin kymmeniin sanoihin. 
Juurilohkossa on tyypillisesti jokin vakiomaara sanoja. esim. 128 sanaa. So- 
vellusohjelma muodostaa kaikki muut tietorakenteet soluista. Solujen sisalta- 
ma data riippuu sovellusohjelmasta ja voi olla minka tahansa tyyppista dataa. 
5 Roskankeraajan on kuitenkin oltava tietoinen siita, mitka sanat solussa ovat 
osoittimia ja mitka eivat ja lisaksi siita, minka kokoinen solu on. 

Kuva 3 on vuokaavio, joka havainnollistaa kuvion 1 mukaisen jar- 
jestelman toimintaa. Sovellusohjelma suorittaa omia tehtaviaan ja kun se 
tarvitsee lisaa muistia, se pyytaa muistinhallintajarjestelmaa allokoimaan 

10 muistia kayttoonsa (vaihe 31). Muistinhallintajarjestelma antaa sovelluksen 
kayttoon muistia ensimmaisen sukupolven alueelta. Tama toiminta jatkuu niin 
kauan kunnes ensimmainen sukupolvi on taynna tai sen tayttoaste ylittaa 
tietyn raja-arvon. Taman jalkeen muistinhallintajarjestelma keraa ensimmaisen 
sukupolven (vaihe 33). Kerays voi lahtea kayntiin myos tietyin valiajoin, esim. 

15 kun vaiheessa 32 on havaittu, etta ajastin on lauennut. Ensimmaisen sukupol- 
ven kerays kasittaa seuraavat toimenpiteet. Aluksi muistinhallintajarjestelma 
luo uuden kypsan sukupolven, minka jalkeen se kopio tahan uuteen kypsaan 
sukupolveen ensimmaisesta sukupolvesta ne solut, jotka ovat viela elossa. Ne 
osoittimet, jotka olivat juurilohkosta kerattyihin soluihin on paivitettava osoitta- 

20 maan solujen uuteen sijaintipaikkaan uudessa kypsassa sukupolvessa. Lo- 
puksi uusi kypsa sukupolvi on kirjoitettava levylle. Kuvioissa 4a ja 4b on ha- 
vainnollistettu keraysvaihetta esittamalla neija solua C1...C4. Kerayksen 
alkaessa solut ovat ensimmaisessa sukupolvessa (kuvio 4a). Soluista kopioi- 
daan uuteen kypsaan sukupolveen ne, jotka eivat ole roskia (CI, C3 ja C4). 

25 Juurilohkosta ensimmaisen sukupolven soluihin olevat osoittimet paivitetaan 
osoittamaan ko. solujen uusiin sijaintikohtiin. Keratty data (uusi kypsa sukupol- 
vi) varmennetaan kirjoittamalla se levylle (nuoli A1). Kun nama uudet sivut, 
jotka otettiin kayttoon kypsien sukupolvien alueesta on kirjoitettu levylle, kirjoi- 
tetaan myos juurilohko levylle (vaihe 34b ja nuoli A2) maarattyyn sijaintikoh- 

30 taan. Juurilohko on pakko kirjoittaa levylle vasta ko. sivujen jalkeen, koska 
painvastaisessa tapauksessa saattaisi kayda niin, etta vian esiintyessa heti 
juurilohkon kirjoituksen jalkeen levylla oleva juurilohko viittaisi sellaiseen da- 
taan, jota ei ole olemassa. Lisaksi juurilohko on edullista kirjoittaa levylle kah- 
teen kertaan (duplicated writing), koska tallainen vamiennus on kaytannossa 

35 hyvin toteutettavissa juurilohkon pienuuden vuoksi. Lopuksi tyhjennetaan 
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ensimmainen sukupolvi, jolloin siita voidaan taas allokoida muistia sovelluksen 
kayttoon. 

Jos taman jalkeen syntyy vikatilanne, esim. sahkokatkos, voidaan 
asken kirjoitettu data ja kypsissa sukupolvissa oleva vanhempi data kirjoittaa 
5 takaisin levylta. 

Vahitellen myos kypsien sukupolvien alue tayttyy ja osa siella ole- 
vista soluista muuttuu roskiksi. Taman takia testataan vaiheessa 35, tan/itaan- 
ko roskankeruuta kypsien sukupolvien alueelta. Mikali roskia ei tarvitse kerata, 
palautetaan ohjaus sovellukselle (palataan vaiheeseen 31). Muussa tapauk- 

10 sessa suoritetaan roskankeruuta kypsien sukupolvien alueelta (vaihe 36). Kun 
tata keruuta on suoritettu, palautetaan ohjaus taas sovellukselle. Kaytannossa 
roskia on kerattava kypsien sukupolvien alueelta vahitellen pienissa erissa, 
koska kypsien sukupolvien alue on niin iso, etta koko alueen keruu kerralla 
veisi liikaa aikaa ja aiheuttaisi viivetta jarjestelman muuhun toimintaan. Myos 

15 kypsat sukupolvet kirjoitetaan levylle sen jalkeen, kun niista on keratty roskat. 
Tama levykirjoitus vol tapahtua kokonaan kuvion vaiheessa 36 tai se vol jatkua 
viela sen jalkeen, kun ohjaus on palautettu sovellukselle, kuitenkin paattyen 
ennen seuraavan juurilohkon kirjoitusta. Taman takia jarjestelma vol odottaa 
ennen juurilohkon kirjoitusta, etta kaikki aikaisemmat levykirjoitukset ovat 

20 valmiit (vaihe 34a). Kypsat sukupolvet kerataan nuoremmista vanhempiin 
sukupolviin pain. 

Kuten vuokaaviosta havaitaan, keksinnon mukaisessa menetel- 
massa roskankeruu tapahtuu ns. stop&copy-periaatteen mukaisesti eli siten, 
etta lisamuistitilan saamiseksi sovellus pysahtyy ja kopioiva roskankeruu 

25 kaynnistyy. Perinteisesta stop&copy-meneteimista poiketen esilla olevassa 
keksinnossa ei kuitenkaan tarvita kaksinkertaista muistitilaa muiden kuin 
kulloinkin keruun kohteena olevan sukupolven osalta. Juurilohkossa ja kypsien 
sukupolvien alueella oleva data on levyvarmennettu, kulloinkin ensimmaisessa 
sukupolvessa olevaa dataa ei sen sijaan ole varmennettu (kaytannossa en- 

30 simmaisen sukupolven keruu tapahtuu esim. 2. . . 1 0 kertaa sekunnissa). 

Kuvioissa 5a... 5f on havainnollistettu tarkemmin ensimmaisen su- 
kupolven keruun eri vaiheita. Selvyyden vuoksi kuvioissa on esitetty vain 
soluja ja sivut on jatetty esittamatta. Kuten edella mainittiin, kypsien sukupolvi- 
en alue koostuu todellisuudessa sivuista, joita otetaan kayttoon tarpeen mu- 

35 kaan. Solut on esitetty suorakulmioina. jotka on numeroitu yhdesta neljaan. 
Juurilohkosta on tassa tapauksessa osoittimet soluun 1 ja soluun 4. Lisaksi 
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kuvioissa on esitetty aputietorakenteena toimiva kopiopino CS. johon on 
talletettu sellaisten osoittimien osoitteet, jotka osoittavat soluihin, joita ei ole 
viela kopioitu. 

Kuviossa 5a on esitetty oletettu alkutiianne, jossa kaikki solut ovat 
5 ensimmaisessa sukupolvessa Ja kopiopino on tyhja. Keruu alkaa siten. etta 
juurilohko kaydaan ensin lapi ja kopioidaan kypsien sukupolvien alueelle ne 
solut, joihin juurilohkosta (ei esitetty) osoitetaan suoraan. Tassa tapauksessa 
kopioidaan siis solut 1 ja 4. Samalla kirjoitetaan naiden solujen vanhaan koh- 
taan osoitin osoittamaan, mihin kohtaan solu siirrettiin. Naista osoittimista 

10 kaytetaan englanninkielista termia "forward pointer*' ja ne ovat siis osoittimia 
solun vanhasta sijaintipaikasta solun uuteen sijaintipaikkaan. Forward-osoit- 
timia on kuvioissa nrierkitty katkoviivoilla. Lisaksi juuriosoittimet (vinot nuolet) 
muutetaan osoittamaan solujen uuteen sijaintiin. Samalla kun solut kopioi- 
daan, tutkitaan niiden sisaltamat osoittimet ja (kopioiduissa) soluissa olevien 

15 osoittimien osoitteet kirjoitetaan kopiopinoon. Tassa tapauksessa havaitaan 
ensinnakin, etta solussa 1 on osoitin soluun 2. Talloin kopiopinoon talletetaan 
osoitin siihen kohtaan solua 1, jossa on osoitin soluun 2 (pinon alimmainen 
alkio kuviossa 5b). Vastaavasti havaitaan, etta solussa 4 on osoitin soluun 3, 
jolloin kopiopinoon talletetaan osoitin siihen kohtaan solua 4, josta on osoitin 

20 soluun 3 (pinon ylimmainen alkio kuviossa 5b). Nain ollaan kuvion 5b mukai- 
sessa tilanteessa. 

Taman jalkeen kaydaan kopiopinoa lapi ylhaalta alkaen kunnes pi- 
no on tyhja. Aluksi pinosta luetaan siis osoitin solun 4 tiettyyn kohtaan. Tasta 
kohdasta loydetaan osoitin soluun 3, joka kopioidaan ensimmaisesta sukupol- 

25 vesta kypsiin sukupolviin. Solun 4 sisaltama osoitin asetetaan osoittamaan 
solun 3 uuteen sijaintikohtaan ja solun 3 vanhaan sijaintikohtaan kirjoitetaan 
osoitin osoittamaan uuteen sijaintikohtaan (forward pointer). Nain on paasty 
kuvion 5c esittamaan tilanteeseen. Taman jalkeen luetaan kopiopinosta osoitin 
solun 1 tiettyyn kohtaan. Tasta kohdasta loydetaan osoitin soluun 2, joka 

30 kopioidaan ensimmaisesta sukupolvesta kypsiin sukupolviin. Solun 1 sisalta- 
ma osoitin asetetaan osoittamaan solun 2 uuteen sijaintikohtaan ja solun 2 
vanhaan sijaintikohtaan kirjoitetaan osoitin osoittamaan uuteen sijaintikohtaan 
(foHA/ard pointer). Samalla kun solu 2 kopioitiin, havaittiin, etta solu sisaltaa 
osoittimen soluun 3. Talloin kopiopinoon lisataan osoitin siihen kohtaan solua 

35 2, josta on osoitin soluun 3. Kopiopino ehti siis olla hetken aikaa tyhja, mutta 
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koska kopioitavassa solussa 2 oli osoitin, kirjoitettiin ko. osoittimen osoite 
kopiopinoon. Nain on paasty kuvion 5d esittamaan tilanteeseen. 

Taman jalkeen luetaan taas kopiopino tyhjaksi. Nain edetaan solun 
2 kautta soluun 3, jolloin solussa jo olevan forward-osoittimen perusteella huo- 
5 mataan, etta solu 3 on jo kopioitu kypsiin sukupolviin. Seuraamalla fonward- 
osoitinta paastaSn solun 3 uuteen sijaintikohtaan, jolloin voidaan muuttaa 
solusta 2 oleva osoitin solun 3 uuteen sijaintikohtaan. Nain on paasty kuvion 
5e esittamaan tilanteeseen, jossa kaikki ensimmaisessa sukupolvessa olleet 
solut on kopioitu kypsiin sukupolviin ja lisaksi kopiopino on tyhja. Taman jal- 

10 keen voidaan kirjoittaa kypsien sukupolvien uudet sivut (solut 1...4) (ja juuri- 
lohko) levylle seka vapauttaa ensimmainen sukupolvi uudelleen kayttoon. Nain 
ollaan kuvion 5f lopputilanteessa, jossa elossa olevat solut on siirretty kypsien 
sukupolvien alueelle, ne on kirjoitettu levylle (ei esitetty) ja ensimmainen suku- 
polvi on vapautettu. Keruuprosessissa tarkastetaan siis ennen kopiointia, onko 

15 solusta fon/vard-osoitin ja kopiointi suoritetaan vain jos ko. osoitinta ei ole. 

Kun kypsien sukupolvien alueelta otetaan kayttoon uusia sivuja, 
tayttyy ko. alue vahitellen ja lisaksi alueella olevat solut muuttuvat vahitellen 
roskiksi. Taman vuoksi on jossain vaiheessa suoritettava roskien kemuta myos 
kypsien sukupolvien alueelta. Kuvioissa 6a... 6e on havainnollistettu roskanke- 

20 ruuta kypsien sukupolvien alueelta. Kuvioissa on kirjaimilla A...G merkityilla 
suorakulmioilla esitetty eri sukupolvia. Kerattavat sukupolvet ovat A...D, joista 
A on vanhin ja D nuorin sukupolvi. Sukupolvien sisalla olevilla, numeroilla 1 ...8 
merkityilla laatikoilla on puolestaan merkitty soluja. Nuolilla on esitetty osoitti- 
mia, kuten aiemminkin. 

25 Kuviossa 6a on esitetty oletettu alkutilanne (keskusmuistissa). Tas- 

sa tapauksessa juurilohkosta on osoittimet soluihin 5 ja 6. Kuten kuviosta 
havaitaan, solu 3 on roskaa. Kun kypsien sukupolvien roskankeruu alkaa, 
merkitaan ne sukupolvet (A...D), jotka aiotaan kerata. Oletetaan, etta tassa 
vaiheessa ollaan kuvion 3 vaiheessa 31, jossa muistinhallintajarjestelma 

30 allokoi sovelluksen kayttoon muistia niin kauan, etta ensimmainen sukupolvi 
tulee tayteen. Kun tayteen tullut ensimmainen sukupolvi kerataan, paastaan 
kuvion 6b mukaiseen tilanteeseen, jossa kypsien sukupolvien alueella on 
lisaksi uusin sukupolvi E, joka sisaltaa tassa yksinkertaistetussa esimerkkita- 
pauksessa solun 7, johon on osoitin juurilohkosta ja josta on osoitin sukupol- 

35 ven D soluun 6. Ensimmaisen sukupolven keruun yhteydessa havaittiin, etta 
keratyissa soluissa (solu 7) oli osoitin soluun, joka on sellaisessa sukupolves- 
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sa, joka on merkitty kerattavaksi. Kun tallainen osoitin havaitaan, kirjoitetaan 
viitatun sukupolven muistojoukkoon (remembered set) ko. osoittimen osoite. 
Muistojoukkoja on kuvioissa merkitty viitemerkilla RS. Muistojoukko on jokin 
jarjestetty joukko, esim. lista, joka sisaltaa kahden objektijoukon (sukupolven) 
5 valiset viittaukset Muistojoukkoja kaytetaan talla tavoin sukupolvikohtaisesti 
ilmoittamaan nuoremmista sukupolvista olevat viittaukset kyseiseen sukupol- 
veen. 

Taman jalkeen kerataan ensiksi kypsa sukupolvi D. Tata varten al- 
lokoidaan sukupolvi D\ johon kerataan sukupolven D elossa olevat muistisolut 

10 (kuvioissa on viitemerkin perassa olevalla pilkulla osoitettu sita, etta kysymyk- 
sessa on kopio). Keruu aloitetaan kaymalla lapi sukupolven D muistojoukko. 
Tassa muistojoukossa on nyt viittaus solussa 7 olevaan osoittimeen (vrt. kuvio 
6b), jolloin lukemalla ko. osoitin paastaan soluun 6. Nain kopioidaan sukupol- 
veen D' aluksi solu 6 (jolloin sukupolvessa D' on aluksi solu 6'). Osoitin solusta 

15 7 vaihdetaan taman jalkeen osoittamaan soluun 6'. Lisaksi solusta 6 asetetaan 
forward-osoitin soluun 6' (fonward-osoittimia ei ole esitetty kuvioissa). Kun solu 
6 kopioitiin soluksi 6\ havaittiin lisaksi, etta solusta 6' on osoitin soluun (solu 
4), joka on sellaisessa sukupolvessa, jota ei ole viela keratty, mutta joka on 
merkitty kerattavaksi. Talloin lisataan kyseisen sukupolven muistojoukkoon 

20 solussa 6' olevan osoittimen osoite. 

Kun sukupolven D muistojoukko on kayty lapi, kaydaan lapi juuri- 
lohko. Juurilohkosta havaitaan olevan osoitin soluun 5. jolloin solu 5 kopioi- 
daan soluksi 5' sukupolveen D' ja juurilohkosta oleva osoitin muutetaan osoit- 
tamaan soluun 5' (ja asetetaan forward-osoitin osoittamaan solusta 5 soluun 

25 5'). Kopioitaessa solu 5 havaittiin taas, etta solusta 5* on osoitin soluun (solu 
4), joka sellaisessa sukupolvessa, jota ei ole viela keratty, mutta joka on mer- 
kitty kerattavaksi. Talloin lisataan kyseisen sukupolven muistojoukkoon solus- 
sa 5' olevan osoittimen osoite. 

Koska kopiopino (ei esitetty) on tassa vaiheessa tyhja, sukupolves- 

30 sa D ei ole soluja, joihin viitataan soluista 5 tai 6. Taman jalkeen kirjoitetaan 
sukupolvi D* levylle ja vapautetaan edellinen sukupolvi D keskusmuistista, 
mutta ei viela levylta. Nain on paasty kuvion 6c esittamaan tilanteeseen, jossa 
voitaisiin antaa sovelluksen jatkaa tyotaan. Muistojoukkoja ei talleteta lainkaan 
levylle, silla toipumisprosessi osaa paatella ne itse, kuten jaljempana kuva- 

35 taan. 
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Oletetaan tassa vaiheessa kuitenkin, etta vapaita sivuja tarvitaan 
edelleen lisaa, joten taman jalkeen kerataan viela toinen kypsa sukupolvi C 
sukupolveksi C ennen kuin taas palautetaan ohjaus sovellusohjelmalle. Ensin 
kaydaan taas lapi kerattavan sukupolven muistojoukko. Talloin psastaan 
5 soluun 4, joka kopioidaan soluksi 4* sukupolveen ja asetetaan forward- 
osoitin, jolloin solun 4 uudelleenkopiointi estyy, kun soluun 4 edetaan toisen 
kerran sukupolven C muistojoukosta. Osoittimet soluista 6' ja 5' muutetaan 
osoittamaan soluun 4\ Kun solu 4 kopioitiin, havaittiin, etta solussa 4' on 
osoitin soluun (solu 2), joka sellaisessa sukupolvessa (B), jota ei ole viela 

10 keratty, mutta joka on merkitty kerattavaksi. Talloin lisataan kyseisen sukupol- 
ven muistojoukkoon solussa 4' olevan osoittimen osoite. 

Koska kopiointipino on nyt tyhja (yksittaisen sukupolven keruu jat- 
kuu kunnes kopiointipino on tyhja), taman jalkeen voidaan kirjoittaa sukupolvi 
C levylle ja vapauttaa sukupolvi C keskusmuistista, nnutta ei viela levylta. Main 

15 on saatu kerattya kaksi kypsaa sukupolvea. Oletetaan, etta vapaita sivuja ei 
tarvita enempaa, joten ohjaus voidaan nyt palauttaa sovellusohjelmalle. Kun 
ensimmainen sukupolvi tulee tayteen, se kerataan uudeksi kypsaksi sukupol- 
veksi F. Nain on paasty kuvion 6d mukaiseen tilanteeseen. 

Jotta kypsia sukupolvia ei muodostuisi liikaa, voidaan niita myos 

20 yhdistaa roskankeruun yhteydessa. Yhdistaminen voidaan suorittaa esim. aina 
silloin, kun kahden sukupolven yhteenlaskettu koko on pienempi kuin tietty 
ennalta maaratty raja. Kun sukupolvet A ja B kerataan, luodaan uusi kypsa 
sukupolvi AB\ Ensin kaydaan taas lapi B:n ja A:n muistojoukot, jolloin huo- 
mataan, etta solussa 4' on osoitin, joka osoittaa soluun 2. Solu 2 kopioidaan 

25 soluksi 2* sukupolveen AB' ja asetetaan forward-osoitin solusta 2 soluun 2\ 
Osoitin solusta 4' asetetaan osoittamaan soluun 2\ Tassa vaiheessa havai- 
taan, etta kopioitavassa solussa on osoitin soluun, jota ei ole viela kopioitu, 
joten kopiopinoon (ei esitetty kuviossa) lisataan osoitin siihen kohtaan solua 2', 
josta on osoitin soluun 1. Lisays suoritetaan, koska molempia sukupolvia 

30 kopioidaan samanaikaisesti (roskankeruun kannalta A ja B ovat sama suku- 
polvi, jolloin lisays suoritetaan kopiopinoon). 

Kun kopiopino tyhjennetaan, saadaan solu 1 kopioitua soluksi 1'. 
Osoitin solusta 2' asetetaan osoittamaan kopioituun soluun (1'). 

Taman jalkeen kirjoitetaan sukupolvi AB' levylle ja vapautetaan su- 

35 kupolvet A ja B keskusmuistista, mutta ei viela levylta. Main on paasty kuvion 
6e mukaiseen tilanteeseen, jossa kaikista kypsista sukupolvista on keratty 
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roskat kertaalleen. Uusissa kypsissa sukupolvissa on silla valin syntynyt ros- 
kia, esim. kuvioiden esimerkissa solu 8 on muuttunut roskaksi, mutta nama 
roskat kerataan seuraavilla kerayskerroilla. 

Edella olevasta havaitaan, etta valittomasti kerayksen jalkeen kypsa 
5 sukupolvi on tasmalleen sama keskusmuistissa ja levylla, mutta sita mukaa, 
kun juuri kerattya sukupolvea vanhempia sukupolvia kerataan, paivitetaan 
nuoremmissa sukupolvissa olevat viittaukset osoittamaan kohti vanhempien 
sukupolvien solujen uutta paikkaa. Tama viittausten uudelleen ohjaus tapahtuu 
keksinnon mukaisesti vain keskusmuistissa, ei levylla. Levylla olevassa tieto- 

10 kantakuvassa ovat nuoremmasta vanhempaan sukupolveen olevat osoittimet 
siis vanhentuneita, koska ne osoittavat levylla sellaisiin paikkoihin, jotka on 
keskusmuistin puolella jo vapautettu. Kun esim. sukupolvi oli kirjoitettu 
levylle, kaytiin D':ssa olevaa dataa (osoitinarvoja) viela muuttamassa keskus- 
muistissa, mutta ei levylla. Levylla olevien tietojen (osoittimien) paivitysta ei 

15 haluta tehda seuraavan (vanhemman) sukupolven kerayksen yhteydessa, 
koska juuri tallaiset paivitykset aiheuttavat ylimaaraista levyliikennetta ja ovat 
erityisen hitaita, koska ne vaativat pienia paivityksia eri kohtiin (kirjoituspaan 
toistuvaa siirtelya). Nain ollen on levylla olevasta tietokantakuvasta pystyttava 
paattelemaan se tilanne, joka keskusmuistissa on oilut vikaantumishetkella. 

20 Esilla olevan keksinnon mukainen toipumismekanismi pystyy re- 

konstruoimaan ajonaikaiset vanhemmat sukupolvet suorittamalla keratyn 
sukupolven viimeisinta versiota edeltavalle levykopiolle roskankeruun kaltaista 
toimintaa, jonka avulla vanhentuneet osoittimet saadaan korjattua oikeiksi, 
Toipumisen aikana suoritetaan jokaiselle keratylle sukupolvelle tallainen ope- 

25 raatio alkaen nuorimmasta sukupolvesta kohti vanhempaa, jolloin koko tieto- 
kannan tila saadaan lopulta identtiseksi siihen nahden mita se oli juuri ennen 
vikatilannetta. Muistojoukkoja ei kirjoiteta lainkaan levylle, vaan toipumispro- 
sessi osaa paatella ne itse. Keskusmuistissakin muistojoukot ovat elossa vain 
hetken aikaa. 

30 Kuviossa 7 on havainnollistettu esimerkkia edella kuvatusta ongel- 

masta, joka on ratkaistava toipumisprosessissa. Kuvio vastaa muuten kuvion 
6e tilannetta, mutta esimerkin havainnollisuuden vuoksi oletetaan, etta solut 
7... 9 ovat sukupolvessa E (levylla) niin, etta solu 8 osoittaa soluun 5 ja solu 9 
soluun 6. Esimerkissa oletetaan siis, etta E on nuorin kypsa sukupolvi, Edella 

35 kuvatun keruun seurauksena tilanne keskusmuistissa oli ennen vikaantumista 
sellainen kuin kuviossa on esitetty yhtenaisilla viivoilla ja levylla puolestaan 
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katkoksen jalkeen sellainen kuin on esitetty katkoviivoilla. Sahkokatkoksen 
jalkeen keskusmuisti on tyhja. jolloin levylla olevien tietojen perusteella kes- 
kusmuistiin on palautettava em. yhtenaisilla viivoilla esitetty tietokantakuva. 
Toisin sanoen, levylla olevassa tietokantakuvassa ovat nuoremmasta van- 
5 hempaan sukupolveen osoittavat osoittinnet vanhentuneita, silla ne osoittavat 
sukupolviin, joiden keraysta ei ole suoritettu. Nama osoittimet tulisi siis paivit- 
taa oikeiksi toipumisen yhteydessa. (Huomattakoon, etta koska D oli nuorin 
keratty sukupolvi, kerays teki vain D:hen ja sita vanhempiin sukupolviin osoit- 
tavista osoittimista vanhentuneita (ei-valideja) ja esim. sukupolvista F ja G 

10 lahtevat osoittimet ovat voimassa, koska ne on talletettu kypsaksi sukupolveksi 
heti kerayksen jalkeen, eivatka niiden osoittimet ole sen jalkeen muuttunut 
keskusmuistissakaan.) 

Toipuminen alkaa siita. etta tyhjaan keskusmuistiin luetaan levylta 
sukupolvet A, B, C ja D (ell ko. sukupolvia vastaavat sivut) samoihin paikkoi- 

15 hin, joissa ne olivat ennen vikaa. (Levylla on metadataa, joka kertoo, missa ko. 
sukupolvien sijainnit.) Kuten edella esitettiin, sukupolvia A...D ei viela vapau- 
tettu levylta. 

Nama sukupolvet merkitaan sellaisiksi, etta ne tullaan keraamaan 
(kerays tapahtuu toipumisen yhteydessa ja sen tarkoituksena on rekonstruoida 

20 vanhentuneet osoittimet oikeiksi). Huomattakoon tassa yhteydessa, etta levylla 
olevissa sukupolvissa A...D on viela ne roskat jaljella, jotka edella kerattiin 
sukupolvista A'...D'. Toipuminen koostuu osaksi datan lukemisesta levylta ja 
osaksi roskankeruun kaltaisesta toiminnasta, jonka yhteydessa rekonstruoi- 
daan muistojoukot sellaisiksi kuin ne olivat keskusmuistissa juuri ennen vikati- 

25 lannetta. Kun muistojoukot on saatu oikeaan muotoon, pystytaan vanhentu- 
neet osoittimet muuttamaan niin, etta ne osoittavat oikeisiin paikkoihin. 

Kun sukupolvet A...D on luettu levylta ja merkitty kerattaviksi, lue- 
taan viela sukupolvi E keskusmuistiin, jolloin keskusmuistissa ollaan kuvion 8a 
esittamassa tilanteessa. Taman jalkeen kaydaan kaikki sukupolven E solut lapi 

30 sen toteamiseksi, onko E:sta osoittimia sellaisiin sukupolviin, jotka on merkitty 
kerattaviksi. Kun tallaisia soluja havaitaan, rekonstruoidaan kyseisen sukupol- 
ven muistojoukkoa. 

Tassa esimerkkitapauksessa havaitaan nain ollen aluksi, etta so- 
lusta 7 on osoitin soluun 6, jolloin sukupolven D muistojoukkoon RS_D lisa- 

35 taan ensimmaiseksi osoite siihen kohtaan solua 7, josta on osoitin soluun 6. 
Seuraavaksi D:n muistojoukkoon lisataan samalla tavalla osoitin siihen koh- 
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taan solua 8, josta on osoitin soluun 5 ja viimeiseksi D:n muistojoukkoon 
lisataan edelleen samalla tavalla osoitin siihen kohtaan solua 9, josta on osoi- 
tin soluun 6. Sukupolven D muistojoukko on nyt saatu rekonstruoitua seliai- 
seksi kuin se oli ennen vikatilannetta. Nain ollaan kuvion 8b mukaisessa tilan- 
5 teessa. 

Tassa vaiheessa luetaan sukupolvi D' levylta samaan paikkaan 
kuin missa se oli aikaisemmin ja kaydaan lap! D' solu solulta fonA/ard-osoit- 
timien muodostamiseksi sukupolvesta D sukupolveen D'. Lapikaynti suorite- 
taan kaymalla lap! D:n muistojoukkoa samassa jarjestyksessa kuin roskanke- 

10 ruun yhteydessa ennen vikatilannetta. D':n lapikayntia varten asetetaan osoitin 
SP sukupolven ensimmaisen solun alkuun (kuvio 8c). Osoitinta siirretaan 
taman jalkeen eteenpain seuraavassa kuvattavalla tavalla. Kun kaydaan 
muistojoukon RS_D ensimmainen alkio lapi, huomataan, etta se osoittaa 
solussa 7 olevaan osoittimeen, joka osoittaa soluun 6 sukupolvessa D. Suku- 

15 polvessa D ei ole fonward-osottimia, koska se luettiin juuri levylta, joten nyt 
muodostetaan fonward-osoitin sukupolven D' ensimmaiseen soluun. (Solujen 
jarjestys tiedetaan aikaisemman roskankeruun perusteella.) Samalla muute- 
taan solusta 7 loydetty osoitin osoittamaan soluun 6'. Taman jalkeen viedaan 
osoitinta PT eteenpain seuraavan solun (5') alkuun (merkitty katkoviivalla 

20 kuviossa 8c) ja luetaan muistojoukosta RS_D seuraava alkio. Tama osoittaa 
soluun 8, josta on osoitin soluun 5, jolloin muodostetaan fonward-osoitin so- 
lusta 5 soluun 5'. Samalla muutetaan solusta 8 loydetty osoitin osoittamaan 
soluun 5'. Taman jalkeen viedaan osoitin PT jalleen eteenpain yhden solun 
verran ja luetaan muistojoukosta seuraava alkio. Tama osoittaa soluun 9, josta 

25 on osoitin soluun 6. Nyt havaitaankin, etta solussa 6 on jo fonA^ard-osoitin, 
jolloin yksinkertaisesti sijoitetaan solun 9 osoittimen arvoksi solun 6 forward- 
osoittimen arvo. Silloin, kun solusta loydetaan fonA/ard-osoitin, osoitinta PT ei 
vieda eteenpain. 

Nain on saatu viimeinenkin sukupolven E sukupolveen D osoitta- 
30 vista osoittimista rekonstruoitua vikaa edeltavaan tilaan. Talla tavoin muute- 
taan jokainen nuoremman sukupolven (E) osoitin osoittamaan oikeaan van- 
hemman sukupolven (D') soluun. Paivitys tapahtui rekonstruoimalla ensin 
nuorimman "kerattavan" sukupolven (D) muistojoukko nuoremman sukupolven 
avulla ja kaymalla taman jalkeen lapi muistojoukkoa samaan tapaan kuin 
35 varsinaisen roskankerayksen yhteydessa. Sukupolvi D ja sita vastaavat sivut 
voidaan taman jalkeen vapauttaa. 
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Taman jalkeen kootaan seuraavaksi samalla tavalla sukupolven C 
muistojoukko eli kaymalla lapi keratyn sukupolven (D') kaikki solut samalla 
tavalla kuin edella tehtiin sukupolvelle E ja paivittamalla vanhempien keraa- 
mattomien sukupolvien muistojoukkoja. Kun sukupolven C muistojoukko on 
5 saatu muodostettua. luetaan C levylta Ja muodostetaan fonward-osoittimet 
sukupolvesta C sukupoiveen C seka muutetaan D':n sukupolveen C osoittavat 
osoittimet osoittamaan sukupolveen C\ Taman jalkeen kaydaan taas lapi 
keratyn sukupolven (C) kaikki solut ja paivitetaan vanhempien keraamattomi- 
en sukupolvien muistojoukkoja, jne. Kun vastaavat operaatiot on suoritettu 
10 sukupolville B ja A, on oikea tietokantakuva saatu rekonstruoitua. 

Edella kuvatulla tavalla saadaan ajonaikaiset sukupolvet rekonst- 
ruoitua "vertailemalla" keratyn sukupolven viimeisinta ja sita edeltavaa levyko- 
piota keskenaan. 

Edella kuvatuissa operaatioissa oletetaan, etta jarjestelmalla on 
15 joitakin perusominaisuuksia, jotta edella kuvatut toiminnallisuudet saadaan 
toteutettua. Enslnnakin, osoittimet on voitava tunnistaa soluista eli solujen 
muun sisallon joukosta on pystyttava loytamaan osoittimet (ja tunnistettava 
fonward-osoittimet). Toisaalta on myoskin voitava tunnistaa solurajat eli kunkin 
solun pituus. 

20 Toipumisprosessia varten sukupolvia A...D ei valttamatta tarvitse 

lukea levylta keskusmuistiin, jos kaikki osoittimet niita nuoremmissa sukupol- 
vissa voidaan luetella katsomatta muihin soluihin eli jos solut kuvaavat itsensa. 

Koska muistojoukkoihin tehdaan lisayksia kypsien sukupolvien ke- 
ruun yhteydessa silioin, kun solua kopioitaessa havaitaan, etta siita on osoitin 

25 soluun, joka on viela keraamattomassa sukupolvessa, ja koska toivuttaessa 
kaydaan lapi uusi sukupolvi ja paivitetaan vanhempien keraamattomien suku- 
polvien muistojoukkoja, ovat muistojoukkojen sisallot kussakin vaiheessa aina 
samat ennen toipumista ja toivuttaessa. Muistojoukkojen paivitysta ei kuiten- 
kaan tarvitse valttamatta tehda heti kopioitaessa, vaan se voidaan tehda 

30 erillisessa lapikaynnissa jalkeenpain, esim, toivuttaessa. Edella esitetty tapa 
on kuitenkin nopeampi. 

Oleellista edella kuvatussa menetelmassa on, etta kaytaessa lapi 
muistojoukkoja niissa olevien osoittimien osoittamat solut kopioidaan deter- 
ministisiin paikkoihin niin, etta solut ovat toipumisen jalkeen samoilla paikoilla 

35 kuin ennen vikaantumista. Periaatteessa on esim. mahdollista aloittaa solujen 
kopiointi uuteen sukupolven sen lopusta pain, jos muistissa on tieto sukupol- 
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ven koosta. Vastaavasti voitaisiin uusi sukupolvi kayda lapi lopusta alkuun pain 
vanhempien keraamattomien sukupolvien muistojoukkojen paivittamiseksi. 
Muistojoukkojen rekonstruointi voi siis tapahtua useilla tavoilla. kunhan se 
tapahtuu toipumisen yhteydessa ja ennen sita toisiaan vastaavilla tavoilla. 
5 Muistojoukon osoittamien osoittimien muuttaminen osoittamaan 

mainitun viimeisimman version soluihin voitaisiin toteuttaa myos esim, siten, 
etta forward-osoittimet talletetaan erilliseile muistialueelle, joka on sukupolven 
edellisen version (esim. D) mittainen ja jossa forward-osoitin on vastaavassa 
kohdassa kuin missa se olisi ko. sukupolvessa (D). Taman ratkaisun etuna on 

10 se, etta sukupolvi pysyy samanlaisena koko roskankeruun ajan, jolloin sita 
voidaan kayttaa jarjestelmissa, joissa useampi kuin yksi prosessori suorittaa 
roskankeruuta rinnakkain. 

Vaikka keksintoa on edella selostettu viitaten oheisten piirustusten 
mukaisiin esinnerkkeihin, on selvaa, ettei keksinto ole rajoittunut siihen, vaan 

1 5 sita voidaan muunnella oheisissa patenttlvaatlmuksissa esitetyn keksinnollisen 
ajatuksen pultteissa. Menetelmaa voidaan esimerklksl kayttaa monissa erilai- 
sissa sovellusymparistoissa. Kuten edella todettiin, suurin hyoty menetelmasta 
saavutetaan sellaisessa varmentavassa ymparistdssa, jossa reaaliaikaisuus 
on tarkeaa. Em. sovellusalueiden lisaksi keksintoa voidaan hyodyntaa esim. 

20 teollisuuden prosessinvalvonnassa. 
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Patenttivaatimukset 

1. Menetelma levyvarmennetun tietokannan elvyttamiseksi, jossa 
menetelmassa 

- yllapidetaan keskusmuistissa tietokantaa, joka kasittaa ensimmai- 
5 sen sukupolven ja ainakin yhden kypsan sukupolven, jotka sukupolvet sisalta- 

vat muistisoluja, joihin on talletettu dataa ja lisaksi osoittimia. jotka muodosta- 
vat nnuistisolujen valisia viittauksia, 

- yllapidetaan kypsien sukupolvien alueella keskusmuistissa suku- 
polvikohtaisia muistojoukkoja, joissa luetellaan sukupolvikohtaisesti niiden 

10 osoittimien osoitteet, jotka osoittavat kyseessa olevaan sukupolveen, 

- allokoidaan muistia sovellusohjelman kayttoon keskusmuistin en- 
sinnmaisen sukupolven alueelta, 

- kerataan ensimmaisen sukupolven alueella elossa olevat muis- 
tisolut ajoittain uudeksi kypsaksi sukupolveksi keskusmuistiin kypsien sukupol- 

1 5 vien alueelle, 

- suoritetaan kypsien sukupolvien alueella sukupolvittain roskanke- 
ruuta, jolloin kemun yhteydessa kaydaan lapi muistojoukkoa ja kopioidaan 
elossa olevia muistisoluja muistojoukon osoittamassa jarjestyksessa ajallisesti 
uudempaan kypsaan sukupolveen, 

20 - tallennetaan kypsa sukupolvi roskankeruun jalkeen erilliseen le- 

vymuistiin, 

- roskankeruun edetessa kypsien sukupolvien alueella tehdaan 
muutoksia sukupolvien valisiin viittauksiin sellaisessa sukupolvessa, joka on jo 
talletettu levymuistiin, 

25 t u n n e 1 1 u siita, etta 

ainakin osa mainituista muutoksista tehdaan vain keskusmuistissa, 
levymuistissa yllapidetaan kypsasta sukupolvesta viimeisimman le- 
vylle talletetun version (D') lisaksi sita edellista levylle talletettua versiota (D), ja 
elvyttaminen suoritetaan mainittujen versioiden avulla (a) rekonst- 
30 ruoimalla mainitun edellisen levylle talletetun version muistojoukko, joka osoit- 
taa ne osoittimet, joista on viittauksia kyseiseen sukupolveen ja (b) muutta- 
malla muistojoukon osoittamat osoittimet osoittamaan mainitun viimeisimman 
version muistisoluihin. 

35 2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, t u n n e 1 1 u siita, 

etta elvyttamisen yhteydessa 
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asetetaan apuosoitin (PT) osoittamaan mainitun viimeisimman ver- 
sion (D') ensimmaiseen muistisoluun, 

kaydaan lapi muistojoukkoa samassa jarjestyksessa kuin roskanke- 
ruun yhteydessa, jolloin (i) kun muistojoukon lapikaynnin yhteydessa tullaan 
5 ensimmaista kertaa tiettyyn muistisoluun mainitussa edellisessa versiossa (D), 
muodostetaan osoitin osoittamaan kyseista muistisolua vastaavasta muistipai- 
kasta apuosoittimen osoittamaan muistisoluun, muutetaan muistojoukon 
osoittama osoitin osoittamaan apuosoittimen osoittamaan muistisoluun ja 
siirretaan apuosoitinta muistisolun verran eteenpain mainitussa viimeisimmas- 
10 sa versiossa, ja (ii) kun muistojoukon lapikaynnin yhteydessa tullaan uudelleen 
tiettyyn muistisoluun, annetaan muistojoukon osoittamalle osoittimelle kyseista 
muistisolua vastaavassa muistipaikassa jo olevan osoittimen arvo ja jatetaan 
siirtamatta apuosoitinta, ja 

kaydaan lap! keratyn sukupolven (D') kaikki muistisolut ja pSivite- 
1 5 taan vanhempien keraamattomien sukupolvien muistojoukkoja. 

3. Patenttivaatimuksen 2 mukainen menetelma, t u n n e 1 1 u siita, 
etta kun muistojoukon lapikaynnin yhteydessa tullaan ensimmaista kertaa 
tiettyyn muistisoluun mainitussa edellisessa versiossa (D), kirjoitetaan mainittu 
osoitin suoraan kyseiseen muistisoluun, jolloin se osoittaa kyseisesta muis- 

20 tisolusta apuosoittimen osoittamaan muistisoluun, jolloin, kun muistojoukon 
lapikaynnin yhteydessa tullaan uudelleen tiettyyn muistisoluun, annetaan 
muistojoukon osoittamalle osoittimelle kyseisessa muistisolussa jo olevan 
osoittimen arvo. 

4. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, t u n n e 1 1 u siita, 
25 etta muistojoukkoja talletetaan keskusmuistiin vain keraamattomien sukupolvi- 
en yhteyteen. 

5. Patenttivaatimuksen 4 mukainen menetelma, t u n n e 1 1 u siita, 
etta kun minka tahansa sukupolven keruun yhteydessa havaitaan, etta kera- 
tyssa muistisolussa on osoitin muistisoluun, joka on sukupolvessa, joka on 

30 merkitty kerattavaksi, lisataan kyseisen sukupolven muistojoukkoon kyseisen 
osoittimen osoite. 

6. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, t u n n e 1 1 u siita, 
etta roskankeruu kypsien sukupolvien alueella suoritetaan nuorimmista suku- 
polvista kohti vanhempia sukupolvia. 

35 7. Patenttivaatimuksen 6 mukainen menetelma, t u n n e 1 1 u siita, 

etta kypsan sukupolven keruussa 
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allokoidaan sukupolvesta uusi versio kypsien sukupolvien alueelle, 
kaydaan lap! kerattavan sukupolven muistojoukko siten, etta muis- 

tojoukon osoittamien osoittimien osoittamat muistisolut kopioidaan muistojou- 

kon lapikayntijarjestyksessa mainittuun uuteen versioon, ja 

kaydaan lapi muistin juurilohko siten, etta ne muistisolut, joihin juu- 

rilohkosta on osoittimet kopioidaan mainittuun uuteen versioon. 

8. Patenttivaatimuksen 7 mukainen menetelma, t u n n e 1 1 u siita, 
etta kun kypsan sukupolven keruun yhteydessa havaitaan, etta kopioidussa 
muistisolussa on osoitin muistisoluun, joka on sukupolvessa, joka on merkitty 
kerattavaksi, lisataan kyseisen sukupolven muistojoukkoon kyseisen osoitti- 
men osoite. 

9. Patenttivaatimuksen 8 mukainen menetelma, t u n n e 1 1 u siita, 
etta roskankeruun aikana yhdistetaan kaksi sukupolvea yhdeksi sukupolveksi, 
jos niiden yhteenlaskettu koko on pienempi kuin ennalta maaratty raja. 



(57) Tiivistelma 

Keksinto koskee menetelmaa levyvarmennetun tietokannan 
elvyttamiseksi. Keskusmuistissa yllapidetaan tietokantaa, 
joka kasittaa ensimmaisen sukupolven ja ainakin yhden 
kypsan sukupolven. Sukupolvet sisaltavat muistisoluja, 
joihin on talletettu dataa ja lisaksi osoittimia, jotka muodos- 
tavat muistisolujen valisia viittauksia. Kypsien sukupolvien 
alueella keskusmuistissa yllapidetaan sukupolvikohtaisia 
muistojoukkoja. Ensimmaisen sukupolven alueella elossa 
olevat muistisolut kerataan ajoittain uudeksi kypsaksi suku- 
polveksi keskusmuistiin kypsien sukupolvien alueelle. 
Kypsien sukupolvien alueella suoritetaan sukupolvittain 
roskankeruuta, jossa kopioidaan elossa olevia muistisoluja 
muistojoukon osoittamassa jarjestyksessa ajallisesti uu- 
dempaan kypsaan sukupolveen. Roskankeruun edetessa 
kypsien sukupolvien alueella tehdaan muutoksia sukupolvi- 
en valisiin viittauksiin sellaisessa sukupolvessa, joka on jo 
talletettu levymuistiin. Jarjestelman tehokkuuden paranta- 
miseksi ainakin osa mainituista muutoksista tehdaan vain 
keskusmuistissa, levymuistissa yllapidetaan kypsasta 
sukupolvesta viimeisimman levylle talletetun version lisaksi 
sita edellista levylle talletettua versiota, ja elvyttaminen 
suoritetaan mainittujen versioiden avulla (a) rekonstruoi- 
malla mainitun edellisen levylle talletetun version muisto- 
joukko ja (b) muuttamalla muistojoukon osoittamat osoitti- 
met osoittamaan mainitun viimeisimman version muisti- 
soluihin. 
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